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Namen diplomske naloge je določitev zanesljivosti in pričakovane življenjske dobe 
števca električne energije AM550. Obsega razlage enačb osnovnih parametrov 
obremenitev, izračun pričakovane pogostosti odpovedi z uporabo zbirke SN 29500 in 
opis določenih mehanizmov odpovedi, ki lahko nastopajo pri elektronskih napravah. 
Predlagan je pospešeni test, s katerim bi potrdili aktivacijsko energijo za mehanizem 
odpovedi, ki je bil odkrit na že izvedenem pospešenem testu sorodnega izdelka. 
 





The aim of this diploma thesis is to determine reliability and expected life time of 
electrical energy meter AM550. It includes explanations of the equations of the basic 
stress parameters, calculation of expected failure rate using  SN 29500 database and 
description of certain failure mechanisms, which can occur on electronic devices. 
Accelerated test is proposed to confirm the activation energy for failure mechanism, 
which was discovered with an accelerated test of a similar product. 
 




1  Uvod 
V podjetju ISKRAEMECO d. d. izdelujejo pametne števce električne energije. Eden 
izmed teh števcev je tudi trifazni gospodinjski pametni števec električne energije 
AM550.  
Števci električne energije morajo biti zanesljivi, kar pomeni, da svojo nalogo 
opravljajo brezhibno, pod določenimi pogoji, določeno časovno obdobje. Električno 
energijo morajo meriti natančno, saj nihče ne želi, da bi plačal več energije, kot je je 
porabil, prav tako pa distribucije električne energije ne dovolijo, da bi stranka plačala 
manj energije, kot je je porabila. Gotovo je tudi, da se bo števec enkrat pokvaril, saj je 
nemogoče izdelati izdelek, ki ima neskončno življenjsko dobo. 
Zaradi tega je v razvojni fazi števec potrebno preučiti in raziskati mehanizme 
odpovedi, ki se lahko zgodijo pod določenimi pogoji uporabe. Po že razvitih 
standardnih metodah izračunamo pričakovano pogostost odpovedi števca in preverimo 
ustreznost obremenitve komponent. Z določitvijo parametrov in izvedbo pospešenega 
testa potrdimo pričakovano življenjsko dobo. 
V diplomski nalogi so opisani kritični mehanizmi odpovedi, ki so bili odkriti na 
elektronskih izdelkih in bi lahko kritično vplivali na delovanje števca. Opisani so 
mehanizmi odpovedi, korozija, kovinski lasek (whiskers) in elektrolitska električna 
migracija.  
Namen te diplomske naloge je izračunati pogostost odpovedi pametnega trifaznega  
števca električne energije AM550, potrditi zahtevano življenjsko dobo ter ugotoviti 
mehanizme odpovedi glede na pričakovane pogoje delovanja. 
 
Rezultata pričakovane pogostosti odpovedi in pričakovane življenjske dobe sta zaradi 




2  Zanesljivost in mehanizmi odpovedi 
2.1  Zanesljivost 
Kaj pravzaprav je zanesljivost? Definirana je kot verjetnost, da bo obravnavani 
predmet zanesljivosti (komponenta, naprava, sistem) opravljal zahtevano funkcijo 
brezhibno pod določenimi pogoji določeno časovno obdobje [1]. 
Parametri, ki vrednotijo zanesljivost, so verjetnost odpovedi F(t), gostota verjetnosti 
odpovedi f(t), zanesljivost R(t) ter pogostost odpovedi λ(t). 
 
Če označimo čas opazovanja s t, čas delovanja izdelka pa s T, lahko pišemo, da je 
zanesljivost verjetnost, da je T > t, nezanesljivost pa je verjetnost, da je T ≤ t [2]: 
 
 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡), (2.1) 
 𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡). (2.2) 
Gostota verjetnosti odpovedi je relativna hitrost odpovedi v nekem trenutku [3] in je 





Z integralom gostote verjetnosti odpovedi dobimo funkcijo zanesljivosti R(t) [4]: 
 




Pogostost odpovedi je glavni parameter vrednotenja zanesljivosti. Definirana je kot 












Pogostost odpovedi lahko izrazimo v katerikoli časovni enoti. Najpogosteje 
uporabljena enota je FIT (Failure In Time), ki predstavlja 1 odpoved v 109 urah. 
 
14 2  Zanesljivost in mehanizmi odpovedi 
 
Za obdobje normalne uporabe elektronske naprave lahko privzamemo konstantno 
pogostost odpovedi: 
 𝜆(𝑡) =  𝜆. (2.6) 
V primeru da je pogostost odpovedi v času konstantna, dobimo linearno diferencialno 
enačbo prvega reda. Rešitev diferencialne enačbe je eksponentna funkcija: 
 𝑅(𝑡) = e−𝜆∙𝑡. (2.7) 
Zanesljivost na začetku R(0) je enaka 1. 
Ta pristop je uporabljen za izračun v Ofgem predlogi in za analizo podatkov, ki je 
izvedena v diplomski nalogi. 
Tipičen časovni potek pogostosti odpovedi elektronske naprave v splošnem ni 
konstanten, temveč ima obliko kopalne kadi, kot prikazuje slika 2.1. 
 
Slika 2.1:  Tipičen časovni potek pogostosti odpovedi 
Prvo obdobje je obdobje ''otroških bolezni''. Pogostost odpovedi v tem obdobju je 
visoka in hitro upadajoča. S pospešenim staranjem in izločanjem slabih izdelkov lahko 
obdobje prebrodimo že v tovarni, preden izdelek pride na trg. Drugo obdobje je 
obdobje normalne uporabe. Pogostost odpovedi je nizka in konstantna. Vzroki 
odpovedi izdelka so naključni. Tretje obdobje je obdobje iztrošenosti. Zaradi 
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2.2  Mehanizmi odpovedi 
Mehanizem odpovedi (failure mechanism) je fizikalen, kemijski, električen, toploten 
ali kakršenkoli drug proces, ki povzroči odpoved [4]. Delijo se na dva dela: na 
mehanizme odpovedi s skupnim vzrokom (common cause) ter mehanizme odpovedi s 
posebnim vzrokom (special cause). 
Pri mehanizmih odpovedi s skupnim vzrokom obstaja možnost, da se bo določen 
mehanizem odpovedi pojavil na celotni populaciji izdelkov. Običajno so posledica 
zasnove in nadzora izdelave izdelka. Primera mehanizmov odpovedi s skupnim 
vzrokom sta elektrolitska električna migracija in kovinski laski (''whiskers''). Če jih 
odkrijemo na enem izdelku, obstaja verjetnost, da so prisotni na večini izdelkov iste 
serije.  
Mehanizmi odpovedi s posebnim vzrokom so posledica napak ali posebnih dogodkov 
in se običajno pojavljajo naključno. Primeri mehanizmov odpovedi s posebnim 
vzrokom so tokovni udar, elektrostatična izpraznitev, mehanske poškodbe itd. 
Posledice mehanizmov odpovedi s skupnim vzrokom predstavljajo večji finančni 
problem, zato jim posvečamo več pozornosti. 
 
Mehanizem odpovedi nima istega pomena kot način odpovedi (failure mode). Način 
odpovedi je tip odpovedi, zaradi katere naprava odpove, medtem ko je mehanizem 
odpovedi  fizikalen pojav, ki je vzrok za način odpovedi. 
En mehanizem odpovedi lahko rezultira v več različnih načinih odpovedi [5]. 
 
Glede na pričakovane pogoje uporabe izdelka določimo, kateri so možni mehanizmi 
odpovedi. V nadaljevanju diplomske naloge so opisani naslednji mehanizmi odpovedi: 
korozija, kovinski laski in elektrolitska električna migracija. 
 
2.2.1  Kovinski laski (whiskers) 
Eden izmed mehanizmov odpovedi, ki ga lahko pričakujemo na elektronskih 
komponentah, potencialno na števcu AM550, so kovinski laski. Kovinski laski se 
lahko pojavijo na kovinskih površinah, najpogosteje na čistem kositru ali na zlitinah, 
ki vsebujejo kositer. Tipično so krajši od enega milimetra, lahko pa so dolgi tudi 10 
milimetrov. Tipičen premer je  približno 1 µm, po obliki pa so lahko ravni ali ukrivljeni 
[6]. Ker se lahko pojavijo na spojih komponent na elektronskem vezju in s tem lahko 
povzročijo kratek stik, v elektroniki predstavljajo resen problem.  
Za boljšo predstavo sta dva primera kovinskih laskov prikazana na slikah 2.2 in 2.3. 




Slika 2.2:  Kovinski lasek  [6] 
 
Slika 2.3:  Kovinski lasek je slikan s 4500-kratno povečavo [7] 
Mehanizmi, ki so kritični za nastajanje kovinskih laskov, so [6]: 
- preostala mehanska napetost, ki je posledica pokovinjanja (plating), 
- tlačne obremenitve, ki nastanejo zaradi privijanja matice ali vijaka, 
- ukrivljanje ali raztegovanje materiala, 
- praske ali zareze, 
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2.2.2  Elektrolitska električna migracija 
Elektrolitsko električno migracijo lahko opredelimo kot gibanje kovinskih delcev 
(kovinskih ionov), običajno skozi (ali preko) nekovinski medij, pod vplivom  
električnega polja.  Že dolgo je poznana kot  potencialen mehanizem odpovedi v 
mnogih elektronskih sistemih. Primarni vizualni indikator elektrolitske električne 
migracije je dendrit [8]. Kot je prikazano na sliki 2.4, se hidrirani kovinski ioni, ki so 
pozitivno nabiti, pomikajo z anode proti katodi, kjer tvorijo dendrite. 
 
Slika 2.4:  Potek elektrolitske električne migracije 
Dendriti pričnejo nastajati na strani katode, po obliki so podobni snežinki. Ko dendrit 
toliko zraste, da povzroči stik med prevodnikoma, pride do nenadnega padca 
upornosti. Dendrit je prikazan na sliki 2.5. 
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Slika 2.5:  Dendrit 
Ključni parametri, ki povzročijo elektrolitsko električno migracijo, so [8]: 
- vlaga, 
- umazanija na površini izolatorja (na tiskanini lahko ostanek spajkalne paste), 
- napetostna razlika med prevodnikoma, 
- majhna razdalja med prevodnikoma, 
- povišana temperatura. 
 
2.2.3  Korozija 
Korozija je proces postopnega poslabšanja/razpadanja kovine zaradi neželene 
kemijske ali elektrokemijske interakcije kovine z okolico [9]. V elektronskih izdelkih 
korozija poveča kontaktno upornost spojev in izgubne tokove med žicami. V 
elektroniki  lahko že rahla korozija povzroči napake v delovanju naprave. 
Da pride do korozijske reakcije, visoke temperature niso potrebne. Korozija se po 
navadi ne pojavlja pri temperaturah, ki so nižje od 0 °C, ali pa poteka zelo počasi. Med 
temperaturami od 0 do +40 °C je korozija precej odvisna od vlage, posledice pa so pri 
teh temperaturah najbolj škodljive. Pri temperaturah nad +55 °C pa se korozijske 
reakcije pospešijo tudi v suhih pogojih. Poenostavljeno lahko rečemo, da je korozija 
prisotna vedno in povsod, kjer so voda, kisik in mikrobi [10].  
 
Pogoji, s katerimi se tveganje nastanka korozije poveča, so [10]: 
 
- vlažnost, 
- onesnaženost zraka, sol, prah, 
- sončno sevanje, 
- emisije zaradi industrije, prometa, 
- mikrobi in organizmi, 
- električne obremenitve (tok, napetost), 
- mehanske vibracije, mehanske obremenitve, toplotno raztezanje, 
- visoke obratovalne temperature, temperaturne spremembe. 
 
V elektronskih izdelkih korozija najpogosteje nastane na kovinskih površinah, ki niso 
zaščitene, ločljivih kontaktih vtičev, stikalih, relejih, tipkovnicah, spajkalnih 
površinah, nogicah komponent [10]. 
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Pri izdelavi elektronskega izdelka je potrebno problem korozije odpraviti že v razvoju 
izdelka. Načini nadziranja korozije v elektronskih napravah so [10]: 
 
- zmanjšanje pretoka zraka znotraj naprave, s čimer zmanjšamo stike plinov z 
elektronskimi deli, 
- uporaba mehanskih zaščitnih pokrovov, 
- izogibanje golih kovinskih delov, 
- z gretjem, izoliranjem, prezračevanjem poskrbimo, da so površine suhe, 
- izogibanje odvečnim spremembam temperature, 
- izogibanje vibracijam, 
- izogibanje uporabi različnih kovin v neposrednem stiku, s čimer preprečimo 
galvansko korozijo, 
- kovinske površine z zaščitnimi premazi zaščitimo proti neposrednem stiku z 






3    Standardi, modeli staranja in pospešeno testiranje 
3.1  Opis standardov IEC 61709, IEC 62380 in zbirke SN29500 
Mednarodni standard IEC 61709 je namenjen napovedovanju zanesljivosti električnih 
komponent. Določa  referenčne pogoje komponent ter enačbe, s katerimi izračunamo 
vpliv dejanskih obremenitev komponent na referenčno pogostost odpovedi. Standard 
ne vsebuje referenčnih pogostosti odpovedi komponent, temveč opisuje njihovo 
uporabo za napovedovanje zanesljivosti pri različnih stopnjah obremenitev.  
 
Standard IEC 62380 je priročnik za napovedovanje zanesljivosti elektronskih 
komponent. Temelji na francoskem telekomunikacijskem standardu RFD 2000. 
V primerjavi z nekaterimi starejšimi standardi za napovedovanje zanesljivosti ponuja 
velik korak naprej, saj modeli za izračun pričakovane pogostosti odpovedi upoštevajo 
neposreden vpliv okolja. Za komponento je določen pričakovan odstotek načina 
odpovedi (failure mode). Za nekatere družine komponent standard vsebuje enačbe za 
izračun pričakovane življenjske dobe. 
 
Za izračun pričakovane pogostosti odpovedi števca AM550 je bila uporabljena zbirka 
Siemens SN 29500. Zbirka vsebuje referenčne pogostosti odpovedi električnih 
komponent ter enačbe vpliva obremenitev, ki so določene s standardom IEC 61709. 
Referenčne pogostosti odpovedi v zbirki SN29500 so določene na podlagi terenskih 
odpovedi izdelkov podjetja Siemens. Družine električnih komponent so v zbirki med 
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3.2  Opis Ofgem predloge 
Pri izračunu pogostosti odpovedi števca je bil uporabljen Ofgemov model, ki je narejen 
v programu Microsoft Excel. Model je izdelala inštitucija Ofgem. Ofgem (Office of 
Gas and Electricity Markets) je nadzorna inštitucija za trg plina in električne energije 
v Veliki Britaniji. Ofgemov model je zgrajen z uporabo zbirke SN29500. Izdelan je 
tako, da vanj vpisujemo referenčne pogostosti odpovedi komponent, parametre ter 
dejanske obremenitve. Model izračuna pričakovane pogostosti odpovedi komponent 
ter jih sešteva, tako da dobimo pogostost odpovedi celotnega sistema. V modelu so 
različne družine elektronskih komponent med seboj ločene, kar zagotavlja večjo 
preglednost in urejenost v smislu primerjave med komponentami. Na sliki 3.1 je 
prikazana prazna predloga za vpisovanje podatkov pasivnih komponent. 
 
Slika 3.1:  Predloga za vpisovanje podatkov pasivnih komponent 
3.3   ''Part Stress Analysis'' metoda (analiza obremenitev 
komponent) 
Za napovedovanje zanesljivosti števca je v diplomski nalogi uporabljena metoda ''Part 
stress analysis prediction'', kjer za komponento izračunamo vpliv dejanskih 
obremenitev na referenčno pogostost odpovedi. Ta metoda se uporablja v pozni 
razvojni fazi, zahteva pa podatke o pogojih delovanja in stopnjah obremenitev. 
Obstaja tudi  ''Parts count reliability prediction'' metoda (seštevanje referenčnih 
pogostosti odpovedi komponent), pri kateri pogostost odpovedi izdelka izračunamo 
tako, da seštejemo referenčne pogostosti odpovedi vseh komponent. Ker ne 
upoštevamo dejanskih obremenitev, rezultat ni natančen. Ta metoda se uporablja v 
zgodnji razvojni fazi, v študiji izvedljivosti nekega izdelka. 
 
3.4  Razlaga enačb osnovnih parametrov obremenitev 23 
 
3.4  Razlaga enačb osnovnih parametrov obremenitev 
V tem poglavju so opisani parametri, ki so najpogosteje uporabljeni pri izračunu 
pogostosti odpovedi. Specifični parametri, ki so uporabljeni le pri določenih tipih 
komponent, so opisani v primerih izračunov pogostosti odpovedi v nadaljevanju 
diplomske naloge. Parametri obremenitev spremenijo vrednost referenčne pogostosti 
odpovedi komponente. S parametri obremenitev, ki vplivajo na določeno komponento, 
množimo referenčno pogostost odpovedi komponente. Enačbe v podpoglavjih 3.4.1, 
3.4.2, 3.4.3, 3.4.4 so povzete po [11]. 
3.4.1  Parameter napetostne obremenitve 
Parameter napetostne obremenitve  𝜋𝑈 nam določa vpliv napetostne obremenitve na 
referenčno pogostost odpovedi. Parameter napetostne obremenitve se zračuna po 
enačbi: 















 določa, kako napetostna obremenitev vpliva na vrednost parametra 
napetostne obremenitve  𝜋𝑈. Manjša kot je vrednost tega razmerja, večji je vpliv 
napetostne obremenitve na vrednost parametra 𝜋𝑈. Razmerje 
𝑈ref
𝑈rat
 je določeno v 




 . Bolj kot se z delovno napetostjo približujemo nazivni napetosti, večja 
je vrednost tega razmerja ter posledično večja vrednost parametra  𝜋𝑈. 
Za nekatere komponente parameter napetostne obremenitve izračunamo z enačbo: 
 
 𝜋𝑈 = exp{𝐶1(𝑈op
𝐶2 − 𝑈ref
𝐶2 )}.  (3.2) 
Pri tem je:   
Uop = delovna napetost (Operating voltage), 
Uref = referenčna napetost, 
Urat = nazivna napetost (Rated voltage), 
C2, C3 = konstanti, 
C1 =  𝐶3/𝑈rat
𝐶2 . 
 
Konstanti C2 in C3 sta za različne komponente podani v tabelah v zbirki SN29500.  
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3.4.2  Parameter tokovne obremenitve 
Parameter tokovne obremenitve 𝜋I nam določa vpliv tokovne obremenitve na 
referenčno pogostost odpovedi. Izračunamo ga po enačbi: 
 












Pri tem je: 
Iop = delovni tok (Operating current), 
Iref = referenčni tok, 
Irat = nazivni tok (Rated current), 





 določa, kako tokovna obremenitev vpliva na vrednost parametra tokovne 
obremenitve 𝜋I. Manjša kot je vrednost tega razmerja, večji je vpliv tokovne 
obremenitve na vrednost parametra 𝜋I. Razmerje 
𝐼ref
𝐼rat
 je določeno v standardu in se 
razlikuje glede na tip komponente. Prav tako na vrednost parametra  𝜋I vpliva razmerje 
𝐼op
𝐼rat
 . Bolj kot se z delovnim tokom približujemo nazivnemu toku, večja je vrednost 
tega razmerja ter posledično večja vrednost parametra 𝜋I. 
3.4.3  Parameter temperaturne obremenitve 
Parameter temperaturne obremenitve 𝜋T nam določa vpliv temperaturne obremenitve 
na referenčno pogostost odpovedi. Parameter temperaturne obremenitve izračunamo 
po enačbi: 











Idealno bi bilo, da bi za vsak mehanizem odpovedi naredili svoj izračun parametra 
temperaturne obremenitve 𝜋T, saj imajo mehanizmi odpovedi različne aktivacijske 
energije. Vendar se v praksi v večini primerov uporablja povprečna vrednost vseh 
aktivacijskih energij vseh mehanizmov odpovedi določene komponente. Povprečne 
vrednosti aktivacijskih energij so zapisane v zbirki SN29500. Manjša vrednost 
aktivacijske energije pomeni, da s povečanjem temperature mehanizem odpovedi 
hitreje poteka. To pomeni, da bo vrednost parametra temperaturne obremenitve 𝜋T 
večja, če bo aktivacijska energija manjša.  
V bolj kompleksnih komponentah se uporablja enačba, ki vsebuje dve aktivacijski 
energiji: 
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z in zref izračunamo po enačbah: 


























Pri tem je: 
A = konstanta, 
Ea1, Ea2 = aktivacijski energiji [eV], 
k0 = Boltzmannova konstanta (8,616 ⋅ 10−5 eV/K), 
T0 =(TΘ 0 + 273) [K], 
Tref = (TΘ ref + 273) [K], 
Top = (TΘ op + 273) [K], 
TΘ 0 = referenčna temperatura okolice v °C, 
TΘ ref = referenčna temperatura komponente v °C, 
TΘ op = dejanska temperatura komponente. 
 
3.4.4  Parameter časovne obremenitve 
Parameter časovne obremenitve nam določa vpliv občasne obremenitve na referenčno 
pogostost odpovedi. Uporabljamo ga, kadar komponente med delovanjem izdelka niso 
neprestano pod obremenitvami. Izračunamo ga po enačbi: 
 
 𝜋int = 𝑊 + 𝑅 ⋅
𝜆0
𝜆
⋅ (1 − 𝑊). (3.8) 
Pri tem je: 
W = trajanje obremenitve komponente med delovanjem izdelka 0 ≤ W ≤1, 
R = konstanta, 
λ0 = Pogostost odpovedi ob najmanjši temperaturi TΘ0, vendar pod električno 
       obremenitvijo  𝜆0 = 𝜆ref ⋅ 𝜋T(𝑇Θ0). TΘ0 je temperatura komponente v fazi, ko ni 
       obremenitve, 
λ = pogostost odpovedi pri dejanski ali referenčni temperaturi.  
 
V zbirki SN29500 je parameter označen kot πw. Razmerje med λ0 in λ je v Ofgem 
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predlogi določeno z vrednostjo 1.    
3.5  Pospešeni testi 
Pospešeni testi nam omogočajo v krajšem času ugotoviti, kaj lahko od izdelka 
pričakujemo v prihodnosti.  
Izvajamo jih zaradi treh glavnih razlogov: ocena pričakovane življenjske dobe, 
določitev aktivacijske energije mehanizma odpovedi in identifikacije ali potrditve 
problemov oziroma slabosti. Pospešene teste izvajamo v testnih komorah. Vanje 
vstavimo izdelke, ki jih želimo testirati, ter nastavimo želene obremenitve. Primer 
pospešenega testiranja števcev AM550 je na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Pospešeno testiranje števcev AM550 
 
Pogoje za pospešene teste določimo tako, da čim bolj pospešijo staranje, ne povzročajo 
pa odpovedi, do katerih v normalnih pogojih delovanja ne bi prišlo (preveriti moramo 
pogoje delovanja komponent izdelka). Izdelek testiramo s takšnimi obremenitvami, 
zaradi katerih se v pogojih normalnega delovanja pričakuje največji vpliv na odpoved 
izdelka. 
 
S HALT (highly accelerated life test) testom določamo pogoje, pri katerih pride do 
odpovedi izdelka. Test se izvaja tako, da v časovnih intervalih povečujemo 
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obremenitve in preverjamo delovanje naprav. Ko pride do odpovedi, smo določili 
mejne pogoje delovanja naprave. 
Testiranje nadaljujemo s pospešenim testiranjem življenjske dobe (ALT test- 
accelerated life testing). S pospešenim testiranjem življenjske dobe ocenimo 
pričakovano življenjsko dobo. Obremenitve ALT testa morajo biti nižje od mejnih 
pogojev, odkritih s HALT testom. 
 
3.5.1  Temperaturno vlažnostni pospešeni test 
Za temperaturno vlažnostni pospešeni test se uporablja Peckov temperaturno 
vlažnostni model izračuna faktorja staranja. Peckov faktor staranja izračunamo po 
enačbi [12]: 
 
















Pri tem je: 
RHu = relativna zračna vlažnost med uporabo izdelka, 
RHs = relativna zračna vlažnost med testiranjem, 
Tu = temperatura v Kelvinih med uporabo izdelka, 
Ts = temperatura v Kelvinih med testiranjem, 
k = Boltzmannova konstanta (8,617 ⋅ 10−5 𝑒𝑉/𝐾), 
Ea = aktivacijska energija v eV (od 0,3 do 1,5, tipično Ea = 0,9), 
n = konstanta (od 1 do 12, tipično n = 3). 
3.6  Določitev aktivacijske energije 
Aktivacijska energija predstavlja najmanjšo energijo, ki jo molekula mora imeti, da 
sodeluje pri reakciji, ki povzroči mehanizem odpovedi [13]. Manjša vrednost 
aktivacijske energije pomeni, da s povečanjem temperature mehanizem odpovedi 
hitreje poteka (z večanjem temperature se povečuje delež molekul, ki sprožijo 
reakcijo). 
Vrednosti aktivacijskih energij za posamezne materiale in mehanizme odpovedi so 
objavljene v literaturi. Vendar staranja celotnega izdelka  ne moremo opisati zgolj z 
eno aktivacijsko energijo, saj je izdelek sestavljen iz mnogo različnih materialov. Ti 
materiali imajo različne procese staranja, različne kemijske reakcije z različnimi 
aktivacijskimi energijami. 
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Zato izdelek pospešeno testiramo, da odkrijemo mehanizem odpovedi, za katerega 
potem določimo aktivacijsko energijo. Izvesti moramo vsaj dva pospešena testa (več 
jih izvedemo, bolje je). Enega izvedemo blizu mejnih obremenitev, ki smo jih določili 
za določen izdelek (s HALT testom). Drug test izvedemo pri malo manjših 
obremenitvah, na primer pri 5 °C manj. Test izvajamo do odpovedi izdelka. Za 
določitev aktivacijske energije mehanizma odpovedi mora pri obeh testih priti do 
enake vrste odpovedi. Iz razmerja časov odpovedi dobimo faktor staranja, nato pa iz 
enačbe testa (Peckov model, Arrheniusov model …) izpeljemo aktivacijsko energijo. 
 
V primeru, da smo izvedli več pospešenih testov pri različnih obremenitvah in je na 
izdelku  prišlo do enakih odpovedi, za določitev aktivacijske energije mehanizma 
odpovedi uporabimo Arrheniusov graf, ki je prikazan na sliki 3.3.  Na ordinatno os 
grafa zapisujemo naravne logaritme časov, pri katerih je prišlo do odpovedi. Na 
abscisno os zapisujemo inverzne vrednosti temperature, pri katerih  smo izvajali test. 
Med točkami vnesenimi na graf narišemo premico, nato izračunamo njen naklon. 
Aktivacijsko energijo mehanizma odpovedi izračunamo po enačbi:  
 
 𝐸𝑎 = 𝑘 ⋅ (−naklon premice). (3.10) 
 
V enačbi k predstavlja Boltzmannovo konstanto. 
 


























4  Modeliranje zanesljivosti trifaznega števca električne 
energije AM550 
Trifazni AM550 je pametni gospodinjski števec električne energije. AM550 meri 
delovno in jalovo energijo v obeh smereh pretoka energije v do osmih različnih tarifah. 
Porabljeno energijo meri v trifaznem štirižičnem omrežju. V skladu s standardi IEC 
62052-11, IEC 62053-21, IEC 62053-23 in IEC 62052-21 števec omogoča merjenje 
delovne energije v točnostnem razredu merjenja 1, merjenje jalove energije pa v 
točnostnem razredu merjenja 2. 
Števec je grajen modularno, kar omogoča uporabo različnih komunikacijskih 
modulov. Preko P3 vmesnika je na števec priključen GPRS komunikacijski modul, s 
katerim števec komunicira z distributerjem električne energije. M-Bus vmesnik 
omogoča branje do štirih drugih naprav, kot sta števca za vodo in plin. 
Na zanesljivost števca vplivajo temperatura ter napetostne in tokovne obremenitve. 
Delovna temperatura števca AM550 je med -40 °C in +70 °C, delovna temperatura 
zaslona števca pa od -25 °C do +70 °C. Referenčna napetost je 3 x 230/400 V, 
referenčna frekvenca delovanja je 50 Hz, referenčni tok pa je 5 A. Maksimalen tok je 
100 A [14]. Ti parametri so upoštevani pri analizi zanesljivosti. Trifazni števec AM550 
je prikazan na sliki 4.1. 
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Slika 4.1:  Trifazni števec električne energije AM550 
4.1  Določanje pričakovane pogostosti odpovedi komponent 
Proces napovedovanja pogostosti odpovedi izdelka izvedemo po naslednjih korakih 
[11]: 
 
1.) Pridobimo informacije o izdelku. 
2.) Pridobimo spisek komponent izdelka (kosovnica). 
3.) Pridobimo specifikacije vseh komponent. 
4.) Pridobimo načrte (stikalni načrt). 
5.) Za vse komponente pridobimo pogoje delovanja (obremenitve). 
6.) Zberemo podatke iz zbirk (SN29500). 
7.) Uporabimo modele/enačbe za izračun. 
8.) Seštejemo pogostosti odpovedi vseh komponent. 
9.) Dokumentiramo rezultate. 
 
Pogostost odpovedi komponente je izračunana glede na tip komponente. Razlikuje se 
glede na uporabljene parametre (parameter toka, napetosti, temperature …).  
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Enačbe za izračun pričakovane pogostosti odpovedi se med standardi razlikujejo. 
Kot primer sta navedeni enačbi iz standarda IEC 61709 in IEC 62380 za izračun 
pričakovane pogostosti odpovedi transformatorjev in induktorjev. 
 
Enačba iz standarda IEC 61709 [11]: 
 
 𝜆 = 𝜆ref ⋅ 𝜋T. (4.1) 
Pri tem je: 
λref = referenčna pogostost odpovedi, 
πT = temperaturni parameter obremenitve. 
 
Enačba iz standarda IEC 62380 [15]: 
 





] + 7 ⋅ 10−3 ⋅ [∑ (𝜋𝑛)𝑖
𝑗
𝑖=1 ⋅ (Δ𝑇𝑖)
0,68]) ⋅ 10−9/h. (4.2) 
 
Pri tem je: 
λ0  = referenčna pogostost odpovedi, 
(πt)i = i-ti parameter temperaturne obremenitve glede na i-ti način obremenitve, 
Τi = i-ti čas delovanja komponente pod i-tim načinom obremenitve, 
Τon = celotni čas delovanja komponente, 
τoff = čas skladiščenja ali mirovanja komponente, 
(πn)i = vplivni faktor glede na število temperaturnih ciklov s spremembo ΔTi v fazi i, 
ΔTi = povprečna sprememba temperature, ki jo komponenta občuti v fazi i. 
 
S primerjavo enačb za izračun pričakovane pogostosti odpovedi ugotovimo, da je 
kompleksnost izračuna z uporabo standarda IEC 62380 dosti večja kot z uporabo 
standarda IEC 61709.   
 
Uporaba metode SN29500 s praktičnimi izračuni za posamezen tip komponente je 
predstavljena v nadaljevanju diplomske naloge.  
4.1.1  Primer izračuna pogostosti odpovedi kondenzatorja 
Obravnavan kondenzator je aluminijev elektrolitski kondenzator s tekočim 
elektrolitom s kapacitivnostjo 1800 µF. 
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Obremenitve ter pogoji delovanja kondenzatorja so upoštevani iz delovanja števca 
AM550. 
Parametri in enačbe so povzete po [16]. 
Pogostost odpovedi za kondenzator izračunamo po enačbi: 
 
 𝜆 = 𝜆ref ⋅ 𝜋U ⋅ 𝜋T ⋅ 𝜋Q. (4.3) 
  
Referenčna pogostost odpovedi je 5 FIT [16]. Izračunamo parameter napetostne 
obremenitve: 





− (0,8)1)) = 0,733. (4.4) 
Pri tem je: 
C2 = 1, 
C3 = 1,36,  
𝑈ref
𝑈max
 = 0,8.  
V stikalnem načrtu je določeno, da je kondenzator priključen na napetost 20 V. 
Nazivno napetost dobimo v podatkih proizvajalca, v tem primeru je 35 V. Izračunamo 
parametra z in zref, nato pa parameter temperaturne obremenitve: 
 
























= 0,364. (4.7) 
Pri tem je:  
A = 0,87, 
Ea1 = 0,5 eV, 
Ea2 = 0,95 eV, 
TΘ ref  = 40 °C, 
TΘ 0 = 40 °C, 
TΘ op = 25 °C. 
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Glede na to, da je bilo izmerjeno segrevanje kondenzatorja zanemarljivo, lahko 
namesto dejanske temperature kondenzatorja uporabimo pomerjeno notranjo 
temperaturo števca ob priklopu na nazivne pogoje. Pomerjena temperatura je  
TΘop  = 25 °C. 
Parameter kvalitete πQ je določen z izvedbo kondenzatorja. Če je kondenzator v ovoju, 
je vrednost 1, če ni v ovoju, je vrednost parametra 2. Obravnavani kondenzator je v 
ovoju, zato je 𝜋Q = 1. Ker je kondenzator med obratovanjem števca stalno 
obremenjen, parametra časovne obremenitve ne upoštevamo. Pričakovano pogostost 
odpovedi kondenzatorja izračunamo po enačbi 4.3 in dobimo rezultat  𝜆 = 1,33 FIT. 
4.1.2  Primer izračuna pogostosti odpovedi LED 
Opisan je izračun pogostosti odpovedi LED diode. Obremenitve ter pogoji delovanja 
diode so upoštevani iz delovanja števca AM550. Parametri in enačbe so povzeti po 
[17]. Pogostost odpovedi izračunamo po enačbi: 
 
 𝜆 = 𝜆ref ⋅ 𝜋I ⋅ 𝜋T. (4.8) 
 
Referenčna pogostost odpovedi λref = 1,5 FIT [17]. Dioda je priključena na napetost 
3,3 V, pred njo pa upor z upornostjo 470 Ω. Tok, ki teče skozi diodo, je 7 mA – 
izračunano po Ohmovem zakonu. Maksimalen stalni tok, ki lahko teče skozi diodo, je 
po podatkih proizvajalca 30 mA. Izračunamo parameter tokovne obremenitve: 





− (0,5)8) = 0,996. (4.9) 
Pri tem je: 
C4 = 1,4, 
C5 = 8, 
𝐼ref
𝐼max
  = 0,5. 
 
Za izračun temperaturnega parametra obremenitve potrebujemo dejansko temperaturo 
komponente Top. Izračunamo jo po enačbi: 
 
 𝑇op = (𝑇Θ okolice + 273) + (𝑃 ⋅ 𝑅th), (4.10) 
 
 𝑇op = (25 + 273) + (0,023 ⋅ 291) = 304,7 K. (4.11) 
  
Pri tem je: 
TΘ okolice = temperatura okolice v °C, 
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P = moč diode (𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼), 
Rth = termična upornost diode. 
 
Termično upornost diode dobimo v podatkih proizvajalca. Parameter temperaturne 
obremenitve izračunamo po enačbi: 
 









)) = 0,355. (4.12) 
Pri tem je: 
Ea1 = 0,65 eV,  
TΘ ref  = 45 °C. 
 
LED dioda v aplikaciji ne sveti neprestano, saj je namenjena osvetlitvi tipke (key 
backlight). Zaradi tega upoštevamo faktor časovne obremenitve. Izračunamo ga po 
enačbi: 
 𝜋int = 0,1 + 0,12 ⋅ 1 ⋅ (1 − 0,1) = 0,208. (4.13) 
Pri tem je: 
W = 0,1 (LED dioda sveti največ 10 % časa obratovanja števca), 
R = 0,12. 
 
Pričakovano pogostost odpovedi LED diode izračunamo po enačbi 4.8 in dobimo 
rezultat  λ = 0,11 FIT. 
4.1.3  Primer izračuna pogostosti odpovedi integriranega vezja 
Opisan je izračun pogostosti odpovedi mikrokontrolerja SCK23FN1M0. Obremenitve 
ter pogoji delovanja mikrokontrolerja so upoštevani iz delovanja števca AM550.  
Parametri in enačbe so povzete po [19]. Pogostost odpovedi izračunamo po enačbi: 
 
 𝜆 = 𝜆ref ⋅ 𝜋T. (4.14) 
Za določitev referenčne pogostosti odpovedi moramo poznati število tranzistorjev v 
komponenti. Mikrokontroler SCK23FN1M0 vsebuje 1 MB bliskovitega pomnilnika 
ter 256 KB statičnega bralno-pisalnega pomnilnika (SRAM). Glede na [15], je število 
tranzistorjev v komponenti približno 20 milijonov, zato je referenčna pogostost 
odpovedi λref  = 120 FIT [19]. 
Izračunamo parameter temperaturne obremenitve in dobimo rezultat πT = 0,07. 
Postopek izračuna je enak kot v poglavju 4.1.1. 
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Ker je mikrokontroler med obratovanjem števca stalno obremenjen, parametra 
časovne obremenitve ne upoštevamo. Pričakovano pogostost odpovedi izračunamo po 
enačbi 4.14 in dobimo rezultat λ  = 8,4 FIT. 
4.2  Rezultati izračuna pričakovane pogostosti odpovedi števca 
AM550 
Števec AM550 je sestavljen iz 456 elektronskih komponent. Pričakovana pogostost 
odpovedi je z uporabo Ofgem predloge izračunana za vsako komponento, po ''Part 
stress analysis'' metodi. Pričakovane pogostosti odpovedi vseh komponent so seštete, 
rezultat pa je pričakovana pogostost odpovedi števca AM550. 
Pričakovana pogostost odpovedi števca električne energije AM550 v obdobju uporabe, 
kjer je pogostost odpovedi konstantna, je 331,05 FIT (331,05 odpovedi v 109 urah). 
Vrednost je izračunana za temperaturne pogoje delovanja 25 °C. 
Zanesljivost pod 97 % pade po 10,66 letih, izračunano z enačbo 2.7. Mogoča je tudi 
interpretacija, da se v 10,66 letih pričakuje 3 % odpoved števcev AM550. 
Na sliki 4.2 je prikazan rezultat v Ofgem predlogi. Graf prikazuje padanje zanesljivosti 
s časom. 
 
Slika 4.2:  Rezultat izračuna pričakovane pogostosti odpovedi v Ofgem predlogi 
4.3  Izračun temperaturnih obremenitev kritičnih komponent 
Temperaturna obremenitev vpliva na zanesljivost in pričakovano življenjsko dobo 
večine komponent. Določanje temperaturne obremenitve je možno z enačbami, IR 
kamerami, temperaturnimi senzorji. 
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Zaradi lažje določitve temperaturno-kritičnih komponent vezje pomerimo z IR 
kamero. S tem določimo komponente, ki se zaradi električnih obremenitev občutno 
segrevajo. Za te komponente lahko z enačbami izračunamo dejansko temperaturo 
komponento in jo uporabimo v izračunu pričakovane pogostosti odpovedi. Enačbe za 
izračun dejanske temperature so odvisne od tipa komponente. Zapisane so v standardu 
IEC TR 62380, zbirki SN29500, podatkih proizvajalca … 
4.3.1  Merjenje temperature komponent z IR kamero 
Meritev je bila izvedena pri referenčnih električnih obremenitvah števca AM550. 
Temperatura okolice meritve je bila 23 °C. Med segrevanjem je bil števec pokrit s 
pokrovom, pred izvajanjem meritve pa je bil pokrov odstranjen. Pri meritvi smo 
ugotovili, da se mikrokontroler SCK23FN1M0 zaradi obremenitev dodatno segreva, 
kar je razvidno s slike 4.3. 
 
 
Slika 4.3:  Slika vezja z IR kamero 
 
4.3.2  Primer izračuna dejanske temperature integriranega vezja 
Meritev z IR kamero nam služi le kot ocena temperature, saj rezultat ni natančen. Zato 
dejansko temperaturo komponent, za katere smo z IR kamero ugotovili, da se dodatno 
segrevajo, izračunamo ali pa jo pomerimo s temperaturnimi senzorji. 
Dejansko temperaturo komponente izračunamo po enačbi [18]: 
 
 𝛩dejanska = 𝑇ΘU + (𝑃 ⋅ 𝑅th). (4.15) 
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Pri tem je: 
TΘ U = povprečna temperatura okolice v °C, 
P = izgubna moč, 
Rth = termična upornost komponente (skupna ocena termične upornosti: jedro 
komponente – ohišje, ohišje – okolica, ohišje – tiskanina, tiskanina – okolica). 
 






P1 je maksimalna moč, izračunana po enačbi [15]: 




2 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐶L ⋅ (število izhodov) ⋅ 10
−6. (4.17) 
Pri tem je: 
Vcc = napajalna napetost, 
f = frekvenca delovanja (MHz), 
CL = obremenitvena kapacitivnost na izhodu, 
Is = določena vrednost porabe toka pri določeni frekvenci fs, ko izhodi niso aktivni, 
fs = določena vrednost frekvence porabe (MHz). 
 
Za izračun dejanske temperature mikrokontrolerja SCK23FN1M0 v podatkih 
proizvajalca ni navedenih dovolj podatkov. Zato smo temperaturo izmerili s 
termočlenom. Izmerjena nadtemperatura komponente pri temperaturi okolice 23 °C ter 
z referenčnimi pogoji delovanja števca AM550 je bila 9,4 °C.  
Brez upoštevanja segrevanja komponente zaradi obremenitve je izračunana 
pričakovana pogostost odpovedi mikrokontrolerja λ = 8,4 FIT, z upoštevanjem pa 
λ = 12,37 FIT.  
4.4  Pričakovana življenjska doba števca AM550 
Po [11] je življenjska doba naprave časovni interval, ki se začne ob danem trenutku in 
konča s trenutkom, ko naprava ne deluje več v okviru predpisanih zahtev. Življenjsko 
dobo lahko opišemo tudi kot povprečni čas, ki mine do trenutka, ko zanesljivost 
izdelka pade na izbrano minimalno vrednost [3]. Pričakovano življenjsko dobo izdelka 
lahko določimo s pospešenimi testi ali s teoretičnim izračunom. 
S pričakovano življenjsko dobo izdelka lahko določimo tudi število odpovedi izdelka. 
Če je določena mejna vrednost odpovedi števcev AM550 5 %, je pričakovana 
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življenjska doba števca AM550 v obdobju uporabe, kjer je pogostost odpovedi 




4.4.1  Kritične komponente z omejeno življenjsko dobo 
Da preverimo, ali so kritične komponente z omejeno življenjsko dobo res kritične za 
določen izdelek, je potrebno oceniti pričakovano življenjsko dobo teh komponent. 
Tipično so komponente z omejeno življenjsko dobo naslednje [19]: 
 
- močnostni tranzistorji (power tranzistors); 
- optosklopniki, LED diode, laserske diode; 
- ne trdni (non-solid) elektrolitski kondenzatorji; 
- releji; 
- stikala, vtiči; 
- varistorji; 
- spoji komponent; 
- baterije.  
 
Iz podatkov proizvajalcev in pospešenih testov med te komponente sodi tudi LCD 
zaslon. 
Za komponente z omejeno življenjsko dobo lahko izračunamo pričakovano življenjsko 
dobo. Enačbe za izračun so zapisane v standardu IEC 62380. Primer izračuna 
pričakovane življenjske dobe elektrolitskega kondenzatorja je predstavljen v 
naslednjem podpoglavju.  
 
4.4.2  Izračun pričakovane življenjske dobe aluminijevega elektrolitskega 
kondenzatorja 
Proizvajalci podajajo pričakovano življenjsko dobo pri določeni temperaturi, po 
navadi 105 °C ali 85 °C. S tem zagotavljajo, da bo komponenta delovala v skladu s 
specifikacijami komponente pri podanih pogojih določeno časovno obdobje. 
Komponenta v aplikacijah po navadi deluje pri nižjih temperaturnih obremenitvah, s 
čimer se pričakovana življenjska doba podaljša. Vrednost preračunamo po enačbi [15]: 
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.  (4.18) 
Pri tem je: 
L0 = pričakovana življenjska doba pod določenimi pogoji, podana s strani proizvajalca, 
TM = temperatura, pri kateri je podana pričakovana življenjska doba s strani       
proizvajalca, 
TC = temperatura kondenzatorja ( Tokolice +5 °C). 
 
Kot primer je predstavljen izračun pričakovane življenjske dobe aluminijevega 
elektrolitskega kondenzatorja s tekočim elektrolitom, kapacitivnosti 1500 µF. 
V podatkih proizvajalca je zapisano, da je pričakovana življenjska doba kondenzatorja 
pri 105 °C 5000 h.  
 
Po enačbi 4.18 izračunamo pričakovano življenjsko dobo kondenzatorja, pri pogojih 
delovanja števca AM550: 
 
 pričakovana življenjska doba = 5000 ⋅ 2(
(105+5)−30
10
) = 146,1 let. (4.19) 
 
Rezultat ni realen, saj bi po tolikšnem času prišlo do drugih mehanizmov odpovedi 
kondenzatorja, katerih enačba ne upošteva. Pove pa nam, da komponenta pri takšnih 
pogojih delovanja ni kritična glede življenjske dobe števca AM550. 
4.5  Določitev aktivacijske energije za mehanizem odpovedi 
degradacija LED diode 
S pospešenim testom sorodnega izdelka števca AM550 se je odkril mehanizem 
odpovedi staranja, degradacija LED diode. V testni komori se je testiralo 10 izdelkov, 
pri pogojih 80 °C in 90 % relativne vlage. Prva odpoved je nastopila po času testiranja 
2700 ur. Test je trajal do 3500 ur, v tem času pa je prišlo še do štirih enakih odpovedi. 
Zaradi več enakih odpovedi lahko potrdimo, da gre za mehanizem odpovedi s skupnim 
vzrokom. V literaturi smo dobili vrednost aktivacijske energije za ta mehanizem 
odpovedi. Po [20] je aktivacijska energija za degradacijo LED diode 0,5 eV. 
 
Za potrditev vrednosti aktivacijske energije je predlagan pospešeni test števca AM550 
pri pogojih 75 °C in 90 % relativne vlage. Čas testiranja bo zaradi nižjih pogojev 
nekoliko daljši. Po izračunu se prva odpoved pričakuje po 3417 urah. Vrednost 
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aktivacijske energije bo potrjena v primeru, da pride do enake odpovedi. Izračun 
pričakovanega časa prve odpovedi je bil izveden na način, ki je zapisan v nadaljevanju. 
 
Podatki prvega testa: 
- čas prve odpovedi 2700 ur, 
- aktivacijska energija 0,5 eV, 
- pogoji testa 80 °C, 90 % relativne vlage. 
Po enačbi 3.9 izračunan faktor staranja AF = 87,785. 
 
Podatki drugega testa: 
- čas prve odpovedi neznan, 
- aktivacijska energija 0,5 eV, 
- pogoji testa 75 °C, 90 % relativne vlage. 
Po enačbi 3.9 izračunan faktor staranja AF = 69,32. 
 
Določitev pričakovanega časa prve odpovedi: 
 
 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑣𝑒𝑑1  ⋅ 𝐴𝐹1 =  𝑜𝑑𝑝𝑜𝑣𝑒𝑑2 ⋅  𝐴𝐹2,  (4.20) 
 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑣𝑒𝑑2 =  
𝑜𝑑𝑝𝑜𝑣𝑒𝑑1⋅𝐴𝐹1
𝐴𝐹2
,  (4.21) 
 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑣𝑒𝑑2 = 3417 𝑢𝑟. (4.22) 
Pri tem je: 
odpoved1 = čas prve odpovedi prvega testa, 
odpoved2 = pričakovan čas prve odpovedi drugega testa, 
AF1 = faktor staranja prvega testa, 
AF2 = faktor staranja drugega testa. 
 
Če po drugem testu pride do enake odpovedi, aktivacijsko energijo določimo po 
enačbi: 










Enačba je izpeljana iz enačbe 3.9. Ker je pri obeh testih relativna vlaga enaka, dela 
enačbe, ki upošteva spremembo vlage, v enačbi 4.23 ne upoštevamo. 
 
Pri tem je: 
AF = razmerje časa odpovedi drugega testa in časa odpovedi prvega testa, 
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Tu = temperatura drugega testa v Kelvinih, 
Ts = temperatura prvega testa v Kelvinih, 
k = Boltzmannova konstanta (8,617 ⋅ 10−5 𝑒𝑉/𝐾). 
 
Če bi izvedli več pospešenih testov, bi bili v vrednost aktivacijske energije bolj 
prepričani. Problem v praksi je izvedba več pospešenih testov, zaradi stroškov ter 
prostih testnih komor. 




5  Zaključek 
Diplomsko delo je napisano kot navodilo za določitev zanesljivosti elektronskega 
izdelka. Opisan je postopek izračuna pričakovane pogostosti odpovedi elektronskega 
izdelka z uporabo standarda IEC 61709 ter zbirke referenčnih pogostosti odpovedi 
SN25900.  Razložen je postopek določevanja pričakovane življenjske dobe izdelka ter 
določitve aktivacijske energije s pospešenim testiranjem. 
Aktivacijsko energijo določimo za mehanizem odpovedi, za katerega smo s 
pospešenim testiranjem ugotovili, da povzroča odpoved izdelka. Diplomska naloga 
opisuje nekatere mehanizme odpovedi, ki so potencialni za okvaro ali odpoved 
elektronskega izdelka. 
Za izdelek AM550 je bil izveden izračun pričakovane pogostosti odpovedi, določen je 
pospešeni test za potrditev njegove življenjske dobe in test za potrditev aktivacijske 
energije kritičnega mehanizma odpovedi v števcu AM550. 
 
Rezultat pričakovane pogostosti odpovedi števca AM550 bi bil natančnejši, če bi za 
izračune pričakovanih pogostosti odpovedi posameznih komponent uporabili dejanske 
temperature komponent, ne temperature okolice. Vendar je to praktično nemogoče, saj 
zaradi velikosti komponent, sestave števca ter časa, ki je na voljo za kalkulacijo, ne 
moremo izmeriti temperatur vseh komponent števca AM550. 
Izračun določanja aktivacijske energije degradacije LED bi bil bolj nazoren/konkreten, 
če bi lahko izvedli vsaj še dva pospešena testa. S tem bi določili točno vrednost 
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